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Resumo-.

Este artigo apresenta os resultados do
desenvolvimento de um modelo de pré-despacho para
as usinas do rio Paranapanema. Este modelo
determina o nimero de maquinas em operacdo em
cada usina e o seu despacho de geracéo, levando em
conta os limites de geracdo, o mercado a ser atendido,
e outras restrices operativas. O problema tratado é
de natureza mista, e foi resolvido neste projeto
através de uma metodologia hibrida, no qual a
determinacdo do nuimero de maquinas foi obtida
através de heuristica, enquanto que o problema de
despacho de geracéo foi resolvido através do método
de Relaxacdo L agrangeana. O modelo foi aplicado ao
sistema de usinas do rio Paranapanema com dados de
um dia verificado tendo apresentado ganho da ordem
de3%.
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I. INTRODUCAO

O objetivo principal de um Pré-Despacho ( PD )
€ definir um programa de operagdo de um sistema de e-
nergia elétrica para o proximo dia em base horaria. O
cédculo deste programa de operagcdo € um processo de
tomada de decisdo, no qual diversos aspectos devem ser
levados em conta, tais como caracteristicas operativas dos
sistemas de geracdo e transmissdo, negociacdes, mercado,
etc.... Neste contexto, os modelos de PD podem ser de
muita utilidade, pois permitem analisar diferentes cena
rios rapidamente, auxiliando assim o processo de elabo-
racdo do programa de operacdo. Este artigo apresenta os
resultados do desenvolvimento de um modelo de pré-
despacho para o sistema de usinas do rio Paranapanema.
Este projeto foi realizado em parceria entre a UNICAMP
e a DUKE ENERGY INTERNATIONAL, GERACAO
PARANAPANEMA S.A., e financiado através de verba
do programade P&D da ANEEL.

O PD tem um forte compromisso com a operacdo em
tempo real, sendo a referéncia operacional do sistema.
Por isso, este programa causa um grande impacto sobre a
eficiéncia e a seguranca do sistema. Dai a importancia de
uma representacdo detalhada das caracteristicas operati-
vas do sistema de geracdo, tanto para assegurar a factibi-
lidade da solugéo programada como também para otimi-
zar a sua operacdo. Mais especificamente, em relacdo as
usinas hidrelétricas, deve-se considerar a operagcdo de
cada grupo gerador com os seus limites operativos e a sua
curva de rendimento, a disponibilidade de recursos ener-
géticos e outras restricles operativas. Além disso, deve-se
levar em conta também o mercado a ser atendido e restri-
¢des adicionais para atender principal mente restricdes de
transmisséo.

Os grupos geradores apresentam uma grande varia-
¢80 em seu rendimento ao longo de sua faixa de opera-
¢do, em geral em torno de 10%, de modo que a escolha
do ponto de operacdo de cada grupo gerador se torna uma
guestdo chave na otimizagdo da eficiéncia da usina. De-
corre dai também que a escolha do nimero de méaquinas
em operacdo também se torna importante, pois uma dada
poténcia pode em geral ser gerada com diferentes confi-
guracdes de maquinas em operacdo e conseqlientemente
com diferentes produtividades. Os testes tém mostrado
gue o nimero de maguinas e o ponto de operacdo dos
grupos geradores s3o as variaveis que mais influem na
otimizacao da operacéo de curto prazo de usinas hidrel é-
tricas. A primeira questdo, que denominamos Escolha da
Configuracdo (EC), € um problema de programacéo
inteira. A segunda questdo, que denominamos de Despa-
cho de Geracéo (DG), consiste em determinar o nivel de
geracdo de cada unidade em operacgéo (escolhida na ques-
téo anterior) em cada intervalo de tempo. Este segundo
problema é formulado em termos de variaveis reais e ba-
sicamente resolve um problema de despacho econémico
para cada intervalo de tempo.

A grande maioria dos modelos de pré-despacho apre-
sentados na literatura considera um sistema hidrotérmico,
no qual a geracéo hidrelétrica é valorizada em funcdo da
substituicdo de geracdo de origem termelétrica. Porém,
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em um sistema puramente hidrel étrico, como é o caso do
Sistema do Paranapanema, esta visdo ndo faz sentido,
necessitando assim de um outro critério para a otimizagéo
do programa de operacdo. Neste caso a minimizagdo das
perdas na operacdo das usinas hidrelétricas foi utilizada
como critério de otimizagdo, uma vez que procura maxi-
mizar a eficiéncia das usinas hidrel étricas.

Il. DESCRIGAO DO SISTEMA

O sistema hidroel étrico do rio Paranapanema, locali-
zado na bacia do rio Parang, no sudoeste do Estado de
Sdo Paulo, é composta por oito usinas hidroel étricas
com poténcia instalada total de 2308 MW. Trés destas
usinas possuem reservatério de acumulagdo enquanto
cinco delas sdo usinas afio d' agua.

[1l. CURVASDE PERDAS

Em geral, os grupos geradores tém melhor rendi-
mento na sua faixa superior de operacdo, o que implica
gue do ponto de vista do rendimento é desgjavel ope-
rar nesta faixa. Porém, quando se opera com maior tur-
binagem tem-se uma elevagdo no canal de fuga e con-
sequentemente perda na altura de queda, além do que
uma maior turbinagem resulta em maiores perdas hi-
draulicas nos condutos forcados. Assim, do ponto de
vista da altura de queda e das perdas hidraulicas, € in-
teressante operar com baixas vazfes. Portanto, na esco-
Iha do ponto de operacdo, deve-se levar em conta estes
trés aspectos, e uma das maneiras de estabelecer uma
relacdo estes trés fatores é representando-os em uma
mesma unidade, por exemplo, em termos de perdas em
MW [1]. A figura 1 mostra as curvas de perdas para a
usina de Taguarucu, relativos as perdas na atura de
gueda (canal de fuga); as perdas hidraulicas (hidrauli-
ca); e em relacdo ao rendimento do conjunto turbina-
gerador (rendimento). A curva de perda total (Perda
Total) é dada pela soma destas trés perdas. Estas cur-
vas nos mostram que as perdas tém uma variagdo signi-
ficativa na sua faixa de operacéo e na produtibilidade
da usina, de modo que ao nivel do PD ndo se pode
considerar a produtibilidade como uma constante. A
figura 1 apresenta a curva para uma Unica maguina em
operacdo da usina de Taquarucu. Pode-se observar que
do ponto de vista do rendimento a melhor faixa é entre
80 e 90 MW. Porém, esta usina perde muita altura de
gueda pela elevacdo do cana de fuga, e com isso a
curva de perda total indica que a faixa de melhor ren-
dimento é afaixaentre 30 e 40 MW. Para duas ou mais
maquinas em operacdo deve-se levantar estas curvas
considerando-se que as maquinas estdo operando em
paralelo. A figura 2 mostra as curvas de perdas totais
para as cinco possiveis configurages na usina de Ta-
guarugu.
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Figura 1 : Curvas de Perdas para uma maguina.
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Figura 2 : Curvas de Perdas para vérias maguinas.
Pelas curvas da figura 2 pode-se observar que uma

dada poténcia pode ser gerada com diferentes configura-
¢Oes.

IV. MODELO DE PRE-DESPACHO

Apresenta-se a seguir o modelo de PD utilizado para o
despacho de geracdo para uma dada configuracdo de méa
guinas em operacao.

Min Zg;mp&m> @

s.a.:

pr(n)<p < pm™(n), t=1..T;i0H (4)



ypl=d =L T 2
S pi=m , iOH 3

n'ON;t=1T. (5)

T é o nimero de intervalos de tempo; gi( ) € a funcéo
de perdas da usina i; pi' é a poténcia média (MW) gerada
nausinai durante o intervalo de tempo t; n' é o nimero
de méaquinas em operacdo na usina i durante o intervalo
de tempo t; H é o conjunto das usinas hidrelétricas; d' é a
demanda total do intervalo de tempo t; m; é a meta ener-
gética didria da usina hidrelétricai; p™" e p™ sdo respec-
tivamente os limites de geracdo e dependem do ndmero
de méaguinas em operagéo.

A funcdo objetivo (1) minimiza a perda total; a restri-
¢a0 (2) é o balango de poténcia em cadaintervalo de tem-
po; a restricdo (3) € a meta energética de cada usina
hidrelétrica; a restricdo (4) sdo os limites de geragdo na
usina i durante o intervalo de tempo t; e a restricdo (5)
define as possiveis configuragdes de maguinas em opera-
G&o.

No presente modelo o programa de geracgéo é calcula-
do através da resolugdo de um problema de otimizacéo
ndo linear, formulado apds a escolha das méaguinas. O
modelo é resolvido através de Relaxacdo Lagrangeana
[2]. A escolha das méaquinas foi resolvida através de uma
abordagem heuristica, aterando-se a configuracdo de
méaguinas em operacao através da resolugdo sequencial de
diferentes problemas de DG.

V. RESULTADOS OBTIDOS

A figura 3 mostra a curva de demanda diaria atendi-
da pelo sistema de usinas do rio Paranapanema. As fi-
guras 4 e 5 mostram um exemplo da programacdo da
operacdo para a usina de Taquarucu, e as figuras6 e 7
mostram os resultados relativos a usina de Capivara. O
gréfico da figura 4 mostra 0 nimero de maquinas em
operacdo em cada um dos 48 interval os de tempo (dis-
cretizacdo de 30 minutos) do proximo dia; e o gréfico
da figura 5 mostra o programa de geracéo de energia
elétrica para a mesma usina. Os gréficos 6 e 7 apresen-
tam os mesmos dados para a usina de Capivara.

I__ Demanda Debns (e HED)

Rt A e T

Figura4 : Despacho de méguinas em Taguarugu.
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Figura5 : Programa de gerac&o na usina de Taquarugu.
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Figura 6: Despacho de maquinas em Capivara.
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Figura 7: Programa de geracdo na usina de Capivara.

As solucBes obtidas apresentam uma variagdo suave e
proporcional a curva de demanda didria, tanto no despa-
cho de maguinas como também no programa de geracao,
caracteristicas estas desgjaveis e importantes para a ope-
racdo em tempo real do sistema.

V1. O PROGRAMA HYDRODESP

O programa computacional para o despacho de maqui-
nas, o HYDRODESP, foi implementado em linguagem
C++, e as interfaces foram implementadas através do pa-
cote BUILDER C++, da Borland. O programa roda em
ambientes WINDOWS, requer poucos requisitos de me-
moria e de CPU. A figura 8 mostra a tela principal do
programa. O HY DRODESP possibilita facilmente confi-
gurar um problema, levando em conta uma série de restri-
¢oes, tais como nimero minimo e maximo de maguinas
em operagdo, limites de geracdo por grupo gerador, limi-
tes de geracdo por using, e ainda outras possibilidades,
tais como fixar a geragdo de dada usinaem um valor dado
valor pré-fixado, ou também limitar a geracdo em um
conjunto de usinas para atender por exemplo restricdes de
natureza elétrica. O programa ndo trata explicitamente as
restri¢ces de transmissdo.
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Figura8: Telaprincipal do programa HY DRODESP.

VIl. CONCLUSOES

A implementacdo desta metodologia e a sua aplicagéo
a alguns casos verificados no sistema do rio Paranapane-
ma possibilitou visualizar as influéncias do despacho de
geracdo e do nimero de méaguinas em operagdo sobre a
eficiéncia da operacdo de curto prazo do sistema.

Nos testes realizados os ganhos de eficiéncia ficaram
em torno de 3% da carga total atendida no dia, para as
condicdes consideradas nos testes. Quanto ao despacho
de geracdo, a formulagdo matemética utilizada possibili-
tou a otimizagdo da operacgdo através de um modelo sim-
ples e eficiente. Em relagdo a metodol ogia de escolha das
configuragBes, embora ndo garanta a solugéo 6tima glo-
bal, a estratégia utilizada tem-se mostrado bastante robus-
ta e possibilitando ganhos expressivos.
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